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§1. Вве<}ение 

Современная кварковая теория успешно описывает 

имеющиеся экспериментальные данные. Основной труд -
ностью в развитии данной теории является тот факт, что 

кварки экспериментально не наблюдаются. В связи с 

этим возникло большое количестВо моделей, пытающихся 
объяснить природу "удержания" кварка 111 . Общей чертой 
всех таких моделей является предположение, что кварк 

существует как физическая частица, но не рождается 

согласно какому-то динамическому механизму. Таким 

механизмом может быть взаимодействие с гл1001111ым 

полем, существование "мешков" и т .д. 

В работах / 2 •3.' была выдвинута альтернативная гипо
теза: кварк не существует как обычная частица, а яв

ляется таким квантовополевым объектом, который может 

находиться лишь в виртуал·ьном состоянии. Эта гипотеза 

была реализована следующим образом. В рамках кван

товой теории поля удалось найти такие "частицы"" назван

ные виртонами, для которых, во-первых, поля, описы

вающие их в свободном состоянии, тождествеНно· равны 

нулю /т.е. внртоны не существуют в свободном состоя

нии/, а, во-вторых, причинная функция Грина нетри

виальна /т .е. виртоны существуют только в виртуальном 

состоянии/. Внртонное поле' было построено при помощи 
методов нелокальной квантовой теории поля/4/. 

Виртонное поле является хорошим кандидатом на 

роль кварков и не требует никаких дополнительных 

полей /типа глюонных/, чтобы обеспечить невозмож
ность их существования в свободном 'состоянии. В данной 
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работе сделан первый шаг в применении этой модели 

к мезонной физике низких энергий. 

Взаимодействие виртонного поля с полями физи

ческих частиц может осуществляться двумя способами. 

1. Физические частицы могут существовать как свя
занные состояния в системе внртонов. Однако ввиду 

того, что мы еще не умеем решать задачи на связанные 

состояния, эту возможность в данной работе рассмат

ривать не будем. 

2. Реальные физические частицы, описываемые обыч
ными квантованными полями, могут взаимодействовать 

между собой только через виртонные поля. Например, 

взаимодействие поля мезонов "(х) с внртонамн q(x) мож
но описать лагранжианом типа 

Эта возможность позволяет с помощью методов кванто

вой теории, развитых в 13
•41 , построить конечную, 

унитарную S -матрицу и вычислять матричные элементы 
физических процессов. В таком подходе виртонно-квар

ковое поле рассматривается как поле, переносящее 

взаимодействие между адронами. Другими словами, ад

роны, которые описываются обычным образом, взаимо

действуют друг с другом не непосредственно, а путем 

обмена кварками-виртонами. 

При применении этой модели к реальной физике 

адронов возникает два существенных вопроса: 

1. Каков лагранжиан взаимодействия адронов с квар
ками'! 

2. Можно ли описать физические эффекты в сильных 
взаимодействиях теорией возмущений, т.е. будет ли 

эффективная константа ра·зложения меньше единицы? 

В данной работе в нелокальной модели кварков при 

простейшем выборе лагранжианов взаимодействия, ин

вариантных относительно SU(3) н калибровочной группы, 

рассмотрен ряд физических процессов с участием мезонов 

низких энергий: сильные, слабые и электромагнитные 

рас~ады. Вычислены поправки к массам псевдоскалярных 

и векторных мезонов .. Оказалось, что модель довольно 
хорошо может описать рассмотренные процессы и, что 
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наиболее важно, эффективная константа связи оказалась 

меньше единицы. 

§2. Выбор лагранжианов взаимодействия 
и параметры модели 

В нашем подходе основной проблемой является выбор 

лагранжианов взаимодействия между физическими ча

стицами и виртонным полем. Основными принципами 

построения таких лагранжианов являются требование 

симметрии относительно определенных групп преобра

зований / SU(3) -группа, киральные группы, калибро
вочные преобразования и т .д./. Пока мы не ставим перед 

собой цель исследовать все возможные способы построе

ния лагранжианов взаимодействия - это дело будущего. 

В данной работе при построении лагранжианов мы исходим 

прежде всего из соображений простоты. Именно, мы 

выбираем лагранжианы,. инвариантные относительно 

SU(3) -группы и градиентных преобразований с простей-

шими типами связей. 
В соответствии с этим виртонному полю мы будем 

приписывать квантовые числа кварков 

q (х) ~ 

Р(Х) 

n(x) 

,\ (х) 

и: в дальнейшем будем пользоваться обычной термино

логией, употребляя вместо слова "внртон" с·лово "кварк". 

Причинная функция кваркового поля записывается 

/см. /2,3/ /в виде 

1 
s -k 

<О T(q ( x)q (У))!О>,,.0 G (х-у). 
sk k 

где 
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2 
Lk 2 

>--Р ). 
4 

/2.1/ 

Gk(x)и Gk(P•) являются обобщенными функциями /см/3 ·41 /. 
Согласно вышесказанному лагражиан взаимодей

ствия выберем в виде 

где 

6 

v r 
" " 1 "J.. 1 -! .)._ 1 

em 

" t J" ] 

(Р-связь ). 

) (А- с.вязь ). 

(<> V - ks - s k 
·' ~ r;V ( q у q ) , 

1 // µ 

f G1 - 2 3 f 1 ~ ---(qly (1-у ))(q cos(I + q' sin(I ) х 
v'2 µ & с с 

х(ё Уµ (1-у5 )v). 

Г dx 'q "tx) 1 е 

х 

iE\n ( ds А (s) 
х; µ µ 

-11 х 

/2.2/ 

/2.2а/ 

/2.2в/ 

/2.2 с/ 

/2.2 d / 



Здесь согласно обозначениям 151 м - октетная матрица 
псевдоскалярных мезонов, V- нонетная матрица век

торных мезонов /ь.1ы рассматриваем случай '"чистого" 

ф-ш смешивания/. 

Перед тем, как перейти к расчету физических про

цессов, нам хотелось бы обсуд11ть параметры, входя -
щне в модель. Как видно нз лагранжиана /2.2/ и из 
явного вида пропагатора /2.1/, параметрами теории 

являются константы связи физических полей с кварко

выми, угол Кабиббо и параметры, характеризующие 

кварк, - М , Р , L. 
; 2 'З / 

Как показано в работах " , параметры М , r 
L связаны соотношением 

2 4 
м =--·--

2 12 + L2 , 
/2.3/ 

причем М имеет смысл "массы" кварка. 

Кроме перечисленных выше параметров, имеются 

параметры нарушения SU(З) -симметрии. Мы нарушаем 

SU(З) -симметрию обычным образом, считая, что пара

метры третьего /странного/ кварка отличаются от па-
раметров нестранных кварков. Имеем 

J~ 1 -L 2 =L. 

13 
-,Ь1 'lr r 

7/ = ( _ЧJ у ~ 1 . 
L L 

/2.4/ 

Оказывается удобным использовать следующее пред

ставление для пропагаторов: 

/2.5 / 

/2.5 / 
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Здесь 

L 
P=J.-p. 

2 

/2.6/ 

Из структуры ряда теории возмущений н представления 

/2.5/ следует, что амплитуды физических процессов 

нетривиальным образом зависят лишь от f , L в ком

бинации /2.6/ и 77 • Остальные параметры входят в 

амплитуду мулътнпликатнвными множителями. В связи 

с этим параметры модели удобно разбить на следующие 

группы: 

1/ внешние параметры - h, r, g, 01, ее ; 
2/ внутренние параметры - ( . L ; 
3/ параметры нарушения SU(3) -симметрии - 77р• 77с 
Как мы видим, в модель входит довольно много пара-

метров, в то время как нами будет рассмотрен пока 

далеко не полный перечень физических процессов при 

простейшем выборе лагранжнанов взаимодействия. Поз -
тому мы накладываем на нашу модель ряд естественных 

требований. 

1. Поскольку SU(3) -симметрия предсказывает соот
ношения между вероятностями распадов, которые хорошо 

согласуются с экспериментом, мы требуем устойчивости 

формул относительно изменения внутренних параметров 

модели в достаточно широкой области. 

2. Эффективные константы разложения в ряд по теории 
возмущений должны быть меньше единицы. 

3. При описании экспериментальных данных точность 
$ 20- 25о/о нас вполне устроит. 

§3. Расчет физических процессов 

Используя лагранжиан /2.2/в низших порядках тео
рии возмущений, мы вычислим вероятности некоторых 

распадов мезонов. Соответствующие Диаграммы изо

бражены на рис. 1- 7. 
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=::=tl0\I:=" = 
Рис. 1. Диаграмма собственной энергии псевдоскаляр
ного мезона. 

-----о---------- -----

Рис. 2. Диаграл"ма собствепной энергии векторпого ме
зона. 

--------

--------
Рис. 3. Диаграмма, соответствующая распадам р "11п, 

К*•Кп, ф•КК. 

----------

Рис. 4. Диаграмма, соответствующая распадам K-+µv , 
'П_.f11/ 
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===== 

Рис. 5. Диаграмма, соответствующая распадам К -~"0е v, 
17-'1-77°81' 

-------- а/ 

===== 6/ 

Рис. 6. Диаграммы, соответствующие распаду и0 •у у . 

а/ 

6/ 

в/. 

Рис 7. Диаграммы, дающие в"лад в эле"тромагнитный 
формфа"тор п - мезона. 
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При вычислении будем использова-~:ь разложение по 

параметру 

mL 2 
µ 2 ~(-). /3.1/ 

2 

где m- масса соответствующего мезона. В дальнейшем 

будет показана корректность такого разложения. 

В работе 161 на примере вычисления поправок к 
массам псевдоскалярных и векторных мезонов было 

показано, что псевдовекторная связь не годится, по

скольку формулы неустойчивы относительно изменения 

параметра t и эффективная константа разложения в ряд 

по теории возмущений оказалась больше единицы. 

Кроме того, оказ·алось, что оптимальный способ 

нарушения SU(3) -симметрии соответствует следуюшему 
·выбору параметров: 

'1 р • 1,0 ; 'f L • 1 ,! /3.2/ 

Такой выбор параметров означает, что масса странного 

кварка /2.3/ меньше массы нестранных кварков. 
12 '3 fjl 

Используя технику расчета, развитую в " · , мы 
вычислили: 

1. Поправки к массам псевдоскалярных мезонов/ диа
грамма 1/: 

m2 - m 2 •• !i m 2 -о m 2 
К тr К тт 

р р 

Функции D
1 

и D
2 

не зависят от f и равны 

-1- _з ___ = 0.09; 

(l+ryL)2 

р 2 1 
D =-(1- -) =0,12; 

2 3 2 
'1 L 
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1 h
2 

л = ------
h (ML)2 16ir 2 /3.3/ 

2. Поправки к массам векторных мезонов /диаграм
ма 2/: 

m':,_ - mp
2 

= 8 m~ -8 m 
2 

= 4 ( .?_) 
2 

·Av • О v ( !' ), 
"' .,, Р L "2 

V оо 3 2 -2t2 -(l+ryL)t2 
01 ((}=4 (dt.t • (l+cos !'t)(e - е ). 

о 

V 00 3 2 -2t2 -2 ryl,t
2 

0 2 (!')=4 ( dt t (l+cos !'t)(e -е ), 
о 

1 2 л ~-- ___ g_ 

g (ML)
2 

16 ir2 
/3.4/ 

-----~------ - __ "\JLJ ___ -

____ А ___ _ ____ "---7 ___ _ 

Рис. 8. Диаграммы четвертого порядка для поправки к 
массе rr - мезона. 
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0.2 

о~ 

0.1 

v v 
Рис. 9. D1 (!,'), D

2 
(f, ). 

v v 
Графики D1 (f,) и D2 (f,) приведены на_ рис. 9. 

3. Распады: р•1т, К*~К11, ф •КК . /диаграмма 3/. 
Для ширин распадов получены следующие выражения: 

Г1 (f,)= g
2

h
6

4 
V. (f,)=(4Лh )2 (4Лg )(211 )

6 
V. (f,). 

(ML) ' ' 

Здесь i - номер соответствующего распада, т .е. i ""µ, 

К*, ф 

m2 
' 11 

m2 
' 11 

) l х 

х 12 

3 /~. 
V (f,)= __ l __ m [-1 Л (m2 , m2 ,m2 )]х 
к* : 5 к* 6 к* к rr 811 m 

к* 
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14 

2 
3 + оо 4 -(2'7/L)t 2 

xl __ 1J_L. r dt-t е sin(t 1 . 
2 о 

2 
~ 4 -(1+217L)t 

х 1 (1 ,. ,1 ) Г dt t е 
L О 

4. Распады: K·•/ll' , rr t/L11 /диаграмма 4/. 

2 2 
- G1I1 .2 

)'(К •1и·)- ------SШ 0 .у ((). 
(ML)4 i,2 с k2 

2 2 
_01~-- cos 

2 v (< Ос 112 с). 
(l\1L)4 L2 

1 2 
Vk2(t )~ -- ш 1, ш кfl -

8 77 
5 

v 
172 

2 
оо 2 -(!+1)L)t 3 2 

х 1 r dt t е l tt + .:__ sin2 (t. ]1 
о . 2 

2 
1 2 m 2 

(( )~ -
5 

m m (1- __f1:_) 
8" µ rr rn2 

17 

х 

~ 2 -2t2 
х 1 r dt t е 

о 

3 2 
[ (t + -- sin2(t] 1. 
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5. Распады К- -+тr 0 е v /диаграмма 5/. 

2 4 

Г(К -~77°61;)= 
G h 2 

-
1--sin е v ((), 

(ML)6 с kЗ 

5 
1 mк. 2 6 8 4 2 

V (/'') ~ -- ----- (1-Sx + Sx - х -12х ln х ) х 
k3 . 2 192п7 

2 
3 +· Т/ """' 4 -(2+-f[L)t 2 

х 1 __ L ( dt.t е sin[t ! , 

v 
тr3 

сп~ 2 

m о 
1Т 

х '-"---

2 о 

( )" mп- -mпr; 

7 
15 1Т 

""' 4 -3 t 2 ::: 
х 12 r dt. t е sin [t ! ' 

о 

6. Распад п 0 ~уу /диаграммы 6а и 66/. Из-за 
псевдоскалярной связи диаграмма 66 вклад·а не дает. 

2 
1, ( о ) 1 а 

rr "УУ = ------
2 14477 3 

3 h2 '""" 3 -t
2 

2 
•ffio·---ll'Jdtsin[te ! 

тr 2 . . " 
м 

7. Электромагнитный формфактор п -мезона /диа

граммы 7а, 76, 7в /. Вклад от соответствующих диа
грамм можно представить в виде 
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В силу градиентной инвариантности лагранжиана имеет 

место. тождество Уорда 

22((}~4\ .J2(f), 

00 -2t2 
J (t) ~ 4 [ dt. t е 

2 о 
( t2r2 r2 J 

1 + 2 ' 

f 1 ~-tcosft- .!..tsinft, 
2 . 

f 2 ~1-ftcostt-(1-+t
2 ) sinЧ. 

2 . 2 с 

Исследуем высшие порядки теории возмущений на 

примере поправки к массе "-мезона. Для этого вычис

лим вклад четвертого порядка теории возмущений. Соот

ветствующие диаграммы изображены на рис. 8. После 
нек<;>т<;>рых выкладок получим: 

где 

_,2 
[ dr е 1 
о 1 

) х 

Исходя нз анализа высших поряд:ков-можн-о показать, 

что Ah /см. /3.3/ и А g /см. /3.4// являются эффектив· 
ными константами разложения в ряд по теории возму

щений. 
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§5. Сравнение с экспериментом и определение 
параметров теории 

В соответствии с изложенными выше требованиями 

за основу сравнения с экспериментом мы возьмем от

ношения, указанные в табл. 1, поскольку они зависят 
лишь от параметра ( и не зависят от констант связи. 
Графики, соответствующие этим отношениям, изобра

жены на рис. 10-12. 

O.t. 

03 -------- -- ---- -- ------------ ----

0.2 

0.1 

о 
1 2 3 

Рис. 10. Зависимость Г (К*~ К~т)/Г(р~ irir) от 1;. 

Как видно нз mабл. 1, в довольно широком интервале 
значений ( имеется хорошее согласие с экспериментом. 

На основе анализа поправок к массам и сильных рас

падов можно определить эффективные константы разло

жения Лh, Лg и массу кварка. Исходя из двухчаст11ч11ых 
слабых распадов онределяем угол Кабиббо и слабую 

константу G1 .Значения всех параметров приведены в 

табл. 2. 
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2 ·-·-·-·---- --------------------

1 

- ,, 
Рис. 11. Зависимость (ф~КК)/l'(р-•"")-10' от(. 

1 

05 

Рис. 12. Зависимость ( Г(К~.L; Г(~!::L)107 от t;. 
Г(~т~~те~;) l'(iт~µv) 
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Таблица 1 

0.3 ~ g ~ 3 Ехр. 
Exact 
SU(ЗJ 

m2 - mi 1 2 ~ = 1,2 -m2 mz ) 

к -
" 

m2 - m2 
2,2 1,8 ~ " '.Р ~ 1,9 -

mz - m2 
к• 'Р 

0,24 ~ г (к* - Kn) ~ о,29 0,32 0,28 
г ( р ~llТl) 

0.015 ~ 
Г(q -К.К) 

1 ~002 
Г(j>-rrrt) 

0,022 0,020 

091 ~ Г(К-11е11) / Г(К -)1>1) 10-1 ~ 111 
Г(n-1lev) Г(7Z"-;111} . 

0,74 0,90 

. 

Как видно нз 111абл. 2,_ наиболее существенным резуль
татом является то, что эффективные константы разло

жения в ряд по теории возмущений оказались меньше 

единицы. 

Сравним, в частности, вклад четвертого порядка в 

поправку к массе тт -мезона с вкладом второго порядка 
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Таблица 2 

о.3 ~ 5 ~ 3 

02~л~оБ 1 \ 

·. 

03~/.~Об . i ' 

1,2 GeV 
-1 
~ L ~ 2 о Gev-1 

• 

0,5GeV ~ М:;; 1.2 GeV 

0,086 ~ tgzec ~ 0,092 

076 :;;: G1 ~ 3)7 G 
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/см. формулу /3.5//. Графикфункцни Лh. D4 (f) приве
ден на рис. 13. Из него вндно, что прн ?'> 0,5 вклад 
четвертого llорядка меньше вклада второго порядка. 

Такнм образом, ряд теории возмущений для поправки 

к массе r,-мезона строится своеобразным способом: 

выносится большой параметр (2/L) 2. пропорциональный 
квадрату массы кварка, а разложение ведется по малому 

параметру А ь . 
Следующим существенным достоинством модели яв

ляется возможность объяснить убывание электромагнит

ного формфактора :r-мезона в пространственно-подобной 
области. Для этого достаточно потребовать, чтобы 

/3.6/ 

График Z2 (f) приведен на рис. 14. Из него видно, что 
при 0,5Sf~l,5 можно удовлетворить условию /3.6/. При 
этом в силу убывания F(q2)в пространственно-подобной 
области мы получаем требуемый результат. 

После того, как мы зафиксировали все параметры, 

можно вычислить абсолютные значения ширин распада 

К __. тт 0 еv и п0 .... уу и сравнить с экспериментом. 
Оказывается, что в области 0,5 ~?' ~ 2,5 ширины этих 
распадов меняются следующим образом: 

18 -18 
О,8·10- 18 ГэВ:: Г (К •~т 0 еу):О: 1.3·10 ГэВ 

Эксперимент дает 

( 
- о . -lS г в 

гк·.,~теµ)=2.6·1О э, 

Мы видим, что для бета-распада каона теоретически 

рассчитанное значение ширины распада занижено в 20-3 
раза, в то время как для распада~ rr 0 

.... yy оно занижено 
существенно больше. 
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{).5 

Рис. 13. \D
4 

(,;-). 
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1.5 

1 

0.5 

о 
0.3 0.5 1 

Рис. 14. Z ("). 
2 " 

1.5 2 1 

Такое сильное расхождение в cлyt.tae радиационного 

распада 17·мезона наводит на мысль, что в данном 

случае учет только кварковой структуры в форме лаг

ранжнана /2.2/ недостаточен, необходимо учесть также 
нуклонный вклад. Объяснит ли такой учет ширину рас

пада, или же здесь играет роль какой-то- другой меха

низм типа введения цветных кварков, поиск других 

форм взаимодействия - дело дальнейших исследований. 

В заключение этого параграфа обсудим корректность 

нашего разложения по параметру µ 2 ~(mL/2)~Максималь
ная возможная масса мезона из- октета псевдоскалярных 

мезонов и псевдовекторных мезонов - зто масса ф -ме-
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зона /-1 ГэВ/. Как было выяснено, оптимальная об

ласть изменения параметра t; : +0,5:51; :5 2,5. Макси
мальное значение L в этой области достигается при 

f;=0,5, jj=l,7 ГэВ-1 'при этом 

минимальное - при t; - 1,5, 
2 

/J. = 0,4/. 

-1 
L =1,2 ГэВ /при этом 

Поэтому этим параметром можно пренебречь с достаточ

ной для нас точностью. 

§4. Заключение 

В данной работе в рамках нелокальной модели квар

ков при простейшем выборе лагранжнанов взаимодейст -
вия рассмотрен ряд физических процессов с участием 

мезонов низких энергий, определены параметры модели 

и получен:ь1 следующие результаты: 

1. Установлено, что амплитуды физических процессов 
устойчиJ;Jы ртноснтелъно изменения параметров модели, 

характеризующих кварковое поле; 

2. Определены эффективные константы разложения 

в ряд по теории возмущений, которые оказались меньше 

единицы /при описании сильных взаимодействий примени

ма теория возмущений/; 
3. С точностью до :5 20- 25о/о объяснены рассмотренные 

экспериментальные данные; 

4. Найдена возможность объяснить убывание форм

фактора "-мезона в пространственно-подобной области; 

5. Установлено, что значение ширины распада 11°-)j>y 
Р~ .. зко расх.одится с экспериментом, что, видимо, указы
вает на недостаточную полноту нашего описания электро

магнитных взаимодействий адронов. 

При дальнейшем развитии данной модели нам пред

стов1 решить такие задачи, как: 

1. Выбор лагранжианов взаимодействия, 
2. Включение барионов в рас<:матриваемую схему, 
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3. Дальнейший расчет и анализ различных физических 
процессов /распады, статические характеристики типа 

электромагнитных радиусов и длин волн и т.п./. 

В заключение выражаем благодарность профессору 

Д.И.Блохинцеву, С.Б.Герасимову, А.Б.Гоноркову, 

А.3.Дубничковой за полезные обсуждения. 
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